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F(
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 ?�B Z/��
�� )��!� 	 ��.� �! � 2003F  �����0! 
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��� ��.4 $� 	�*�B &9� ��1 �( ��7  )��1 	 	�
��� �1� $Q�# ��Q�(

 �����0! 
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 �����0! 
 
�5( )��� ���� ��.� 	/�/����� 	��� )��b�2002 �����0! 
 ��5M�� F20076�0� ��Y =/� �� F ( 
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��� 	��� ������� ��� ��nAg .6�� =/�( s/��  �� %�� �� 	�
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 $� �! �� .6�� ��1 	��� ��!��9� ��! ��
��7 �� ���0! �/ 
 =/2S/�9 ��! ����� 	���� �� ����� ��[� 
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 ������ ��� ��! $ �  'Q �� 
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 ����� I������� ������� � �� -�� Z/ ����� $� 	����1� �� 	���� �� ��! ������ F�! ���H0 �� 	�
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&9� )�2;7 �� ��1 �( 6�� ��1 ��5�� :������( ���� 	���� �� $G��( ��Y �� ��! ��.� �� 1�� ��� $� �

��5�� :������( �� 	��H ���1��Q ���� 	���� �� ��Y =/� �� .���� ��9
 	0� a�� $� 	/�! ��.� �� f�+Q 

 F �� 	�#�� %@� -� � $� ��� ��/��7 Z/UV-A �� %��( .6�� ���1��Q �� 6��7� F�
� =/� ��  �� )����,(

�
� h���"
� ��5�� :������( 	j� $G1� �c9 ��H>� ���� �P
���� �/ �2;7  6� �G7 �/ 
UV-A������ ���� F  ��

��5�� :������( ���� 	���� � ��.� ���Q� .���� 6�0!���5�� :������( h��"
� $� 6�� ��1 ��� �� � &9� ���

��5�� :������( A/�B �� 	/�/����� ���� ��G7 ��4 ��H>�  �����0! �e�" )��1 	 %�����7 $G1� �� ��1 ��G7

2007 �����0! 
 ��� F2007.( ��5�� :������(  ��4
� ������ �� ���5��M��� )��` $� ����( 	UV  $� F
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7 )��`���H0 ��;�7 �/ 
 ������ \3� �
� �� n��� 8;�  �����0! 
 
�H�� )��1 ���� ��� $�2007 
 ���;� R

 �����0!199 �����0! 
 n��� F2001(  

 �
�91: ��! ������ ��� �� 
 	;G7 	�
��� 	��� �������  

 �������   	�
��� 	��� 85����   	;G7 ��! ������   ��� �� ���/� ��! ������  

   F	/�.4 &���  $(d�

)�2;7 ��1  

)*�+, 6HC�� F	+@1  

�
��� %� �� %@� ���
�.�  


 )*�+, F	�12"  

��� F	/�c4 F	�12"  

6�*���;7 �� ��  


 ��5"  

����� 6�HL( ������ F�!  

8/2�� 
 �/�� 	�/P� ���  

��� � F�!  ��! �N�9

	�5/�  

nAg  ��.��� ��/ AgþF �d�Q� 

�� V�.4 ��;� 
 ������ 

F�
��� � &��� DNA  

��;�7 -��C -0Y F�� FI�H  ��S��� 

��! F	�12" %1�" ���� =�1� 

F	/�.��H  ��y@/ 
 F�2/�7 
 R
�x 

�c4  

�.4 F	,3� %1�"  

:������( 

��5��  

�� �( ROSF  

��.4 	 �;� 
  

&��� ����/� 	 �;� .  

$��+( F��! 8�5�� ��! $��+( �� 

���� $/2e( �>!��/*� 	 �  

��  ���� 	����

���1��Q 
 UV   

�� 
 F�d��7  

���H0 F������  

w�3� :
�� �� ����� 

�2Q  

CNT  ��;� �� 	�/2�7 �d�Q�  -  :
�� �� ����� �2Q F 

R�� � 	 �Q�( =��� F 
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��;�7 6@( $�5� ���� 

��1  

 ��5��

�
�  

O0e( �
�� 	 �;� 

F)��N���� &��� ��.4 

F	 �;� �� �( H2O2F 

��.��� ��/ Zn2þ  

:�� �� F������ �����  
 F��0" 

F6���
��j� $.�1 =� n�" 
 Z����  

 %1�" F$/�1 ��!�

	,3�  

 �
�92: 	H5� 	.@� �b� ?;�@ �
��� 	��� -���  

 ���� 	���� �� ���  CTa (mg-min/L or 

mJ/cm2)  

O���  

 �������  

nC60  

=����;�  

 ���� ��/  

 ���� =/�;�  

�
�
�  

UV-C (254 nm)  

UV-A (300–400 nm)  

TiO2d þ UV (300–

400 nm)  

TiO2e þ UV (300–

400 nm)  

UV þ H2O2 (315–

400 nm)  

    

  

3-3 )���. 
 �! ���;7  
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 )�1��2D�� ��Q� 	�
��� 	��� f��Q f�+Q ���;7 
 ��1 $/���  ���5� )�H���( =/� �
� �� ��9� %���

��� �� ���( 	0� ���! F�
� =/� �� .6�� �
�, .��� 6H,` ����0B� �� �! �� %��  )���. $#�D�C60  


nC60 6� �G7 	/�/����� 	��� �! ���;7 	 
 F��� ���� ��.� �� ��C  ��.� ��������5" ��! ��;� �� �� 	��0�

)�����  �����0! 
 2/��2004 �����0! 
 ���  )	/�/����� 	��� 6� �G7 �/ 
 (200584� 	;� $� ( 6� �G7  ��7

F�( ��C 	/��0�1  2(�! )��� ����� ��.�2008.( F�S/� ��� �� $#�D�  ��9
 :2;�5 �! ������ �� �! ���;7 6�0�

ROS  �����0! 
 ���  )65��2008 5������ 
��� �/�� F(� �! P�7�/����� ��[� �! 8MS2F  '��( �b� ��B $�

 %�����7 $G1� �� �! ���;7UV-A ��G7 ��4 )��� ��1  �����0! 
 �����2007 ��.� �.�� )�G �3 �� 	�/ .(

��.� 8�( =�0! '��( $� 6�� ���� 6[;4 ��5��������(  ��/���� )����� I
�/
 =/� �
� �� ��b�2007 =/� .(

 ��!�.s/��� �� �2�5�� �� �( $(����� )��N���� �!� 	 ��.� $� ���� 	���Q 8! ��Q� $G �3 5� ���.��$� 6H 

 �����0! 
 6���� )���� 	 ��5�� :������(2008���;7 )����. F�
d� $� .( =��� �
� �� �� 	;�� ��� �
�D  

 \3� Z/ $� �! �� T�H(�� -�>5( &9� =/� 
 ���� ��e/��
�� =�Q��(� �3Q $� ��! 	DE/
 ���� 	���� �� 

.��1 	 c60 ��1 $ �5M�  �����0! 
 ���  )�1�� $�1�� �� �� 	�
��� 	��� f��Q ����( 	2006 =/� �� 
 (

��1 ���� $ �5M� ��! ���;7 
 �! ���;7 
� �! .���� ���� $ �5M� ��/c" R�3G�� -� � $� ���/� ������ �
� 

��� ������� 	���� �� ���� ���( 	 ��  

 3-4 	���� ��! $ � ����  

 G7	�
��� 	��� 6� � CNT ������ �!  R�! ��! 85���D�� 
��� 
 	���� ��! $ � ���( =�� 8����5 I�0(

 �����0! 
 h��� )6��2007���5��M��� 
( 	���� ��! $ � ���� �� �� 	;�� ��4  	0� 
 ���� 6@� )�1 $�

	���� ��! $ � ���� 	7�� 	�
��� I�0( ����(  	���� �G� ���� ����� 	��� 6� �G7 FI��� =�0! �� .��� $/��� 	/�/��

	���� ��! $ � ���� 	���� ��! $ � ���� 	!� %1�" '��(  �P�(�" �� �" �� �� I�0( �� ����� \3� �
� ��

.N��1 	 ������� )�����0! 
 Z��� F��L ����2007(SWNT �! 
 ���� 6�HL( �.4 ��;�7 \3� �
� �� �� 87 

��1 $�.� �`��  	B �� �*���2 ��!�. 6��� )�����0! 
 �
����/
�� .�����2004(  $ � ���� $� ��� ��.�

	���� ��! �� ���( 	 �� ��1 ��G7 ��4 &9� =/� 
 ��� ���C 	 �Q�( R�� � 
 �*��� .��1 	 �! I
�/
 	;"  
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2/���� ����� )�����0! 
2008( �b� ���� ��G7 ��4 � %���( �� �*��� �5-7 RcY 8�/��S   P�7�/�����MS2  ��

 P�7
��� ��.4 �� �������PVDF  n��� $/* Z/ �� ��1 	!� %1�"SWNT .����� ��.�  $ � ���� ��! $���

����/� ��# 
 Z( 	���� ��!  ��4 6��� $#�D� .��� ������� �� $�5� ��! ��;�7 �/ 
 �! ���� �� ���( 	 ��

'��( 	/�/����� ���� ��G7 	���� ��! $ � ����  F6�� =�/�" ��H5� 	��� ��! ����� 	���� �� �� $5/�� ��


 8;�7 ��� -��.( �� ���D %�" �2Q .6�� 	7�� F	�� �������;�7 ��! ���H0 ��[� w�3� �
� ��  

3-5 �
� ��5��  

�
� ��5�� )��N���� �� ��G7 )�H���( ����� $� 
 �! �����  F	/�/����� �� ��! :�� �� �( ������ ���4 ��1 �


 $/�1 ��!� �� ������ .��� ����� $� �! h��  ���D %�" ���� 	,3� ��! %1�" �� 2�� 
 	�
��� 	��� -���

8;�7 ��� �1� �� 2��9)6�� ��1 $�7�� �[� �� ��
��  �����0! 
2008)��N���� 
� �>>#�D� .( 
 �
� ��5��  ��/

��! �
� F���5! 	/�/����� 	��� ��! 6� �G7 �����  )���5! I�5Y ��;, �
� $� )�1 $� �2�� )���9�

 �����0! 
 =�;����72007.( ��# �� �� ������ F��1 	 -Y 	���� $� �
� ��5�� 	����1� �� $��+(  �
�,

��6  

3-6 �P� ���(���� �� 	;G7 ��! ��
��7 &���(  

 ��� �� ��! ������ �� 	�/ ������� F	�
��� 	��� ��! ��/��7 	H���( �� ��/�H�! 
 ��! ��
��7 �� �� ���� 	��

 ��! ������ $� 	���� $� ��� $� I�5Y ������� F��L ���� .6�� ��9�UV ���� 	���� �� ��H>� ���� 
27� ��

���� 	���� �� . ���1 	 ���� %�����7 $G1� ��!���(
�" ����� �� 	��0/�1� �� $��+( � ���!� -��.( 65�

 ��[�Giardia  
Cryptosporidium  .��1 	 ���������[� Z��P�(�" ��! I
�/
 �� 	Q�� ��Y =/� ��  ����

���� 	���� �� $� )�1 $� �! I
�/
 ���5! :
�� %�����7  
 l(�/ )���5! *�� ���5� ��! �
� ������ 


 �����0!2006�� 	H���( .( $� ��5�� :������( 
 ���;7 ��[� 	�5� �(�� ��7 ��� �� %�����7 $G1�  ��4 85����

F��� 	 8!��7 �� ���� ��G7 $� =/� -Y .��� 	 Z0� -�.  ��! ������ $� 6�� ��1 ���� ��.�UV  %1�"

� ��1 	!����� 	���� �� 6��� ��H>� &9� ��5�� :������( � )��1 	  �����0! 
 ����1998F  
 ��>;�

 �����0!1990.( ��! ���/*� $/2e( 6� �HC �� &���( �� �c   �����0! 
 =07�!)	 �1995 )	G�HB 	 � ��� 2�� 
 (
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 �����0! 
 Z��!2008R  �����0! 
 �����2007F �����0! 
 2���7 1997 :������( �( 6�� ��1 &9� =/� 
 F(

�� 	�/ ��5�� .6�� I��� ^�2� �� $��+( ��! 8�5�� �� ������ ���� 8> �������  

 3-6-1 ��
��7���� �� �.4 �������;�7 ��H>�  

 ������ ���� �! ���H0  �����0! 
 ����� )6�� $G��( ��Y �� )�1 $� �d��7 
 	����1� �� $��+(2003 .(

F��Y =/� �� F	 � ��� f�+Q $� ���H0 ��� �� ?� 
 �2Q -��.(  �d��7 
 �� $��+( ���� O��� =/�( n�2� ��

F�
d� $� .6�� ! �� f��Q �� X��( 
 �� �� ?;�@ ��! ���/*� �� ������� .6�� $��+( $;Y� =/��# ������ �

������� �( ��1 	 &9� 	�
��� 	��� 
 ����� ��7  O�� Z/ $� =/� �( ����S� ��Q $� 	.���
 6 �Y �! ���H0

=/��9 $� ���( 	 &�(�( =/� $� 
 ��1�� ���� 	�/2�7 R�! ������ Z/ �� $��+( %!�� =0� ��.( ���� -

�� .����F��L �� �
�Y ��0�;" 
 	����� ��! ���H0 ��5�� :������(  
 	 � ��! ���/*� �� ����G( RcY ��

85���D�� 
��� 
 	 � ��! ���/*� ��iY �� Z��P�(�" ��! 85���D�� 
��� ��iY �� Z��P�(�"  %��(UV-A  �b�

���� ��G7 ��4 .6�� ����  '��( 	 � ��� $/2e( 
 �! ������ �( 8� �! ���0H �( ��1 	 &9� ��5�� :������(

$� �����0! 
 ��� )��1 �/c" &��� 	�/�� ��� 
 	 � ����2007 �����0! 
 8�� R2003F=��# 8! .(  R�� �

F���� �� ��1 ���cD ��� )���� 	 �Q �( 
 �*��� ����� �� 	/�/����� 	��� 6� �G7 ����� S. aureus  
 �# )6��

���0! ��2005.( ��! ���H0 �
�Y 6/��M��  ������� $/*50 �� ������� 	;" �
� )Z�;/��� ���� / (	;" 

)=;�(� ����;D( ���� ����� �� �� 	/�/����� 	��� 6� �G7	�� 
 6HL :�D ��! �� 
 ���� ��.� �G7 	��� 6� 

 )���/ 	 ��H>� ������� ���� %/�27� �� ���H0 	/�/��������  �����0! 
2005.( ��! ���H0 F$��. ��B $� 

	�/��M�� ���� �
�Y 	�5� �(��� ��7 F	�5� �(�� )	;�� )��N���� 
 ��� $G��( ���( 	 �� (	�
��� 	���.  

 $� 	�C
  �� %�����7 $G1� 	7�G F���;� $[Yd Z/ F�1 ���� ���C �! ���H0 �� 	�5� �(�� ��7 �������

Z/ .6�� 8�5��  ���� ���( 	 �� a�r�5 �������;�7 
��� 
 �������;�7��� � ���H0 ������ ���� ���"

 O��� �� ������� �� ��� $� ���� 	�����UV ��� .��� ��������� ��� �� ���� R�� �  ��Y �� �! ������ =/� �� ����

.6�� $G��(  

4- ��! 6/�
�, �� $��+( ���� ���� ��
��7 
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 ������� ����� ������ �
� %�" % �# =/��# 	�
��� 	��� ��  �� f�+Q $� ���� ��9
 	����1� �� $��+(


 ���� ��� {�Y
 O/��( U�Y �
��� 	��� 6� �G7 ����/�".	 ���5! 	/*�� O3� \3� ����� )��N���� ��� $#�D� 

=/� 	 
 �! �� �*�� ��/c" %���
 ���� 	;`� -� � Z/.6�� ��[� )��N���� �� $� $� 	�C
 ��5�� :������(  ��
27�

F��1  	 
 ���5! ���/�" u �Q �� �� �! �� $#�D� .��1 	 $1�H�� )��` $�nC60  ).��1 ��G� ���1 -� � $�

 ��� 2008 (? �  

  �S/� ��� ��F )��N���� ���5��M��� ���5� ������ �� )��N �
�Y  ��4
� -�1 �� ��� ���� �D�.6�� Z#�D

��/���7 Z/ F���1 �������  ������� 67�/��� 
 {�Y ���� ���H0 �������;�7 ��[� 6�� =�/�" �� ����� Z���(

.6�� :�* �/ ������ \3� �
� �� ������� 6�HL(  =/� �� .��1 	 Z���( $� ���� RcY &9� ���H0 ��! ��;�7

�
� F��Y &���( �� 
 ��1 	 �
�, ������ ��9� \3� �� F�b� �������  &9� F��� OH� $� 	����� %!�� ��

%!�� 	���� �� 	/���� �1 	 ��4
� ������ �� $5/�� �� ����)��N���� .� �� $��+( 8�5�� 6�� =�0  p��Q


 ��1 )��N���� ��# F�
d� $� .���1 �� ���
 �� ���0! 	�5/�� FN����0� 	C�� $��+( 8�5�� �� 	�5/�� � 	���� �

�( ���1 ������� $/���b ����� O/��( 8�5�� �� ���� 	C�� ��� .���S� ���C  

{�Y F���� ��� -� � $� �>�( $� -� � $� $�;� F)��N���� %!�� $� T��� ��! $�/2! �
� �� ������� ��� �� )��b� 

 �����0! 
 ��2/
 )6�� 	(��Y �! 8�5����� 
 ��5�� 6d�2006R )���
 65/� '�, 
 	/���� ���  F�����/��


 �
�"  n����2006F  ��2006F  l/
��2003F  �����0! 
 ��� 2007 R�>�
���
 
 6� R2008 	!�D� .(

�� � 
 ��5�� 6d� 
 '�,  ���� ���" %/�27� $�1cD �� )�G �3 ���G( %/�27� �� F���� =/� �� ������� %��

.6��  �� �( ^�2� ��5�� :������( 	0eY )��N100  
 ������ )���5! ��� 	� ����Y 
 ��5�� ���� R������

 �����0!1990
 =# F  �/�/�71988'��( �� ��B�� )��` $� ���� I��� �� :������( $#��� .( 	;;0 � =�� l��P� 

 ��9 -�. �
�� $� �e� $� 6�� ��G� �� A/�B �� �� �c9 ��Y =/� �� F6�� ��1 ����� ��B�� )����,(

��1 $� ��#  ������� �����  
 ����� ��0Q �� 2�� 	��
��7 $�.��1 	 6�0� f�+Q �� ��!��1 ��� )��N���� �

.6�� ��.� ��!�. ��5�� ���� �b� �>�( 	�� 	�d� 
 6��" ��1 ���( F����  $>9�� -� � $� ����� ��.4

.6�� ���� �*�� 6[;4 �� )� ��;�  
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 F��Y =/� ��  ��[� ���� ��� �� 	Q��C60 6�0�  ��������5" ��! ��;� ���� �� �����0! 
 l/�� )��!� 	 ��.�

2004�
� ��5�� )��N���� .( %!�� &9�  ��! ��;� 	�� ����T  �� %�� )*�� ��! 6[;4 �� 	��5��5  	;�

 ��� ) (��2007.��� ��1 ( =��G( ���� ��9� )��dB�F��9
 =/� �� ��e 6[;4 =/�(*��  	����1� �� �� ������

.6�� 	7���� 	��� �( �! �� 	��5�� 6�0� $� �� ���� ��� {�Y ���� 	/�! ��
��7 �/ 
 ��.� 	��/��� -�� ��B $� 
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